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Resum
Les plataformes omnidireccionals són cada vegada més populars perquè permeten dotar de des-
plaçament a robots manipuladors. El desenvolupament del projecte està basat en la BMM, una
plataforma del IOC dissenyada per transportar el LightWeigt Robot.
Aquest projecte tracta la problemàtica de la localització d’aquesta plataforma. L’objectiu
principal és estimar la posició i orientació de la BMM mitjançant l’hodometria visual. Instal·lant
a la plataforma una càmera enfocant al terra i desenvolupant un programari que processa les
imatges captades per aquesta, s’ha aconseguit extreure la translació i la rotació de la plataforma.
Finalment s’ha comprovat que el sistema dissenyat és fiable i precís, dintre de les especificacions
desitjades.
El programari per al sistema d’hodometria visual s’ha desenvolupat principalment amb dos
eines molt importants com són: l’Orocos i la biblioteca OpenCV, que han facilitat considerable-
ment la tasca.
Pel bon funcionament de l’hodometria visual ha sigut necessària la cerca i anàlisi de les dife-
rents metodologies que existeixen, l’aprenentatge de la programació amb Orocos, la comprensió
dels algoritmes de processat d’imatges i el coneixement de factors importants per realitzar cap-
tures de qualitat.
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Capítol 1
Introducció
L’Institut d’Organització i Control de Sistemes Industrials (IOC) de la UPC disposa de la plata-
forma mòbil BMM (Barcelona Mobile Manipulator) dissenyada amb la col·laboració del Depar-
tament d’Enginyeria Mecànica de la UPC. Aquesta plataforma està dissenyada per transportar
un robot manipulador.
La BMM és un projecte en desenvolupament en el que treballen diverses persones. En par-
ticular, una persona ha treballat en el moviment i control. Gràcies a la seva col·laboració i
feina, ha sigut possible moure la plataforma i poder realitzar les diferents proves necessàries del
projecte.
Aquest projecte desenvolupa un sistema de localització per a la plataforma, diferent de l’ho-
dometria de les rodes. Per realitzar un control més acurat, és primordial estimar la posició de
forma precisa i fiable.
El desenvolupament del projecte s’ha realitzat mitjançant un programari anomenat Orocos,
emprat per sistemes en temps real. S’han fet servir altres eines com la biblioteca usb per al ratolí
i la biblioteca OpenCV per a la càmera. Mitjançant aquestes eines s’han implementat diversos
algoritmes per als diferents sensors seleccionats, específicament, com es veurà més endavant,
per a un ratolí d’ordinador i una càmera.
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Capítol 2
Descripció del projecte
2.1 Objectius
L’objectiu principal d’aquest projecte és determinar la posició i orientació d’un robot mòbil
multidireccional, en aquest cas la BMM. Per a complir aquest objectiu s’han d’assolir diferents
subobjectius al llarg del projecte:
• Estudiar les diferents metodologies per a dur a terme el projecte.
• Seleccionar i estudiar les eines que ens ajudin i facilitin la finalitat del projecte.
• Estimar la posició i orientació amb diferents dispositius.
• Comprovar la fiabilitat i precisió del sistema d’hodometria.
2.2 Motivació
La BMM és un prototip de plataforma per a robots manipuladors del IOC. La incorporació
de sensors en aquesta és necessària per extreure la informació del seu entorn i així poder-la
posicionar correctament en l’espai. Una bona hodometria de la plataforma és essencial pel fun-
cionament del robot manipulador que incorpora la plataforma, altrament, no podrà executar les
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seves tasques correctament. També és indispensable per evitar col·lisions i mantenir la seguretat
tant del robot mòbil com del seu entorn.
Aquest projecte pretén desenvolupar un sistema d’hodometria adequat pel bon funciona-
ment de la plataforma en determinades condicions d’utilització, ja que depenent de l’entorn on
s’utilitzi la BMM, poden ser necessaris un altre tipus de sensors o metodologia que complementi
o desenvolupi la ja realitzada per aquest projecte.
2.3 Estat de l’art
Avui dia hi ha una gamma molt àmplia de robots industrials que generalment són braços
articulats, la base dels quals està fixa. Cada dia més s’està investigant en el desenvolupament
de plataformes per tal que aquests robots siguin capaços de desplaçar-se en un entorn donat.
D’aquesta manera els robots disposaran d’un entorn de treball més ampli sense la necessitat
d’utilitzar altres robots o sistemes de transport addicionals.
En el món dels robots mòbils és molt important conèixer la posició del robot en cada instant.
És important que aquesta estimació sigui ràpida, precisa i fiable. Avui dia existeixen diferents
tècniques i sensors que s’utilitzen per a la localització dels robots mòbils.
Hodometria
L’hodometria clàssica és el procés d’estimar la posició i orientació d’un robot mitjançant la
mesura de la rotació de les rodes. Per mesurar la rotació s’utilitzen codificadors situats als ele-
ments motrius. L’hodometria permet una bona precisió a curt termini i es simple d’implementar.
La idea principal de l’hodometria és la integració de la informació incremental del moviment al
llarg del temps, fet que comporta una inevitable acumulació d’errors. En concret, l’acumulació
d’errors en la orientació genera grans errors en la estimació de la posició. Un altre inconvenient
és que l’hodometria es basa en la suposició de que les revolucions de les rodes es tradueixen a
un desplaçament lineal relatiu al terra, però en situacions en que les rodes patinen aquest fet no
es compleix ja que les rodes giren però el robot no es desplaça o es desplaça menys del que li
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correspondria.
Depenent del sistema de rodes i del tipus de moviment les equacions que relacionen la
rotació de les rodes amb la lectura dels codificadors seran més simples o més complexes.
Hodometria visual
L’hodometria visual (HV) és el procés de determinar la posició i orientació d’un robot mit-
jançant l’anàlisi d’imatges successives de l’entorn capturades per càmeres. L’avantatge de l’ho-
dometria visual respecte l’hodometria clàssica és que no es veu afectada pels errors comesos
pel lliscament de les rodes. Això permet aconseguir una bona precisió en qualsevol superfície.
Existeixen diferents metodologies.
En l’hodometria visual estèreo les imatges són capturades per una càmera de dos objectius
o per dues càmeres lleugerament desplaçades, per tant, en cada captura s’obtenen dos imatges.
Amb dues imatges es pot situar un punt de la imatge (2D) en l’espai (3D).
En l’hodometria visual mono, només s’obté una imatge per captura perquè s’empra una
càmera d’un sol objectiu [1]. La diferencia entre l’esquema de la HV estèreo amb la mono és
que en aquesta última tant el moviment relatiu com l’estructura 3D han de ser calculades a partir
de dades 2D.
Localització mitjançant sensors òptics (mouse)
Una metodologia molt original i econòmica que s’ha emprat en alguns casos experimentals
per l’estimació de la posició de la plataforma és la utilització del sistema òptic que incorpora el
ratolí d’un ordinador [2]. El ratolí de l’ordinador no deixa de ser un sensor òptic que realitza
fotografies de la superfície per on es desplaça i les qual són processades ràpidament per extraure
el moviment realitzat. Un dels inconvenients d’aquest sensor és la necessitat d’estar en contacte
amb la superfície, encara que s’han realitzat experiments en que mitjançant lents externes s’ha
solucionat aquest inconvenient [3].
Encara que aquest mètode sembla el mateix que el de HV que s’ha descrit, no ho és perquè
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cal tenir en compte que la capacitat de processat que incorporen aquests dispositius obliga a
treballar amb una mida i qualitat d’imatges reduïda, i amb uns algoritmes molt senzills.
Ubicació fotogràfica
Un altre mètode per estimar la posició del robot mòbil és mitjançant una o diverses càmeres
fixes, externes al robot. Aquestes càmeres han de tenir un camp de visió ampli o cobrir l’espai
de moviment del robot. Detectant on es localitza el robot mòbil en cada imatge es pot extreu-
re la seva posició en l’espai. En [4] es pot veure com es combina aquesta metodologia amb
l’hodometria.
Triangulació i trilateració
La triangulació consisteix en determinar la posició del robot mòbil mitjançant la geometria
dels triangles. Es calcula la posició i orientació mitjançant la mesura dels angles formats entre
el robot i tres marques en l’entorn. Existeixen diferents metodologies per a la triangulació[5].
La trilateració calcula la posició del robot mòbil de forma anàloga a la triangulació, però
empra la localització de dos o més marques de referencia, i la distància mesurada entre aquestes
marques i el robot.
Les diferents mesures entre el robot i les marques es poden fer mitjançant l’ús de sistemes
basats en làsers, GPS, càmeres, etc. Per exemple els receptors GPS, molt emprats actualment,
determinen la latitud, longitud i alçada des de qualsevol punt de la terra on estiguem situats. El
receptor determina la distància entre els satèl·lits i aquest.
2.4 Especificacions a complir
En aquest apartat s’anomenaran les diferents especificacions que es volen aconseguir en el
disseny del sistema d’hodometria del projecte.
Primerament es desitja un sistema d’hodometria que tingui lliure moviment en l’entorn, és a
dir, que l’espai no estigui limitat pel sistema d’hodomentria.
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Una característica important és que ha de ser un sistema ràpid, per que pugui funcionar en
temps real i poder realitzar un control de la plataforma més senzill.
Un altre aspecte important és que el sistema ha de ser econòmic degut a que es volen incor-
porar diferents sensors a la plataforma i no s’han d’excedir en el cost.
Finalment es desitja un sistema d’hodometria amb un error màxim d’un 3%.
2.5 Solucions escollides
El funcionament del sistema d’hodometria dissenyat ha de ser ràpid per poder realitzar un
control eficient, senzill i precís de la plataforma.
En un principi, després sospesar les diferents alternatives es va decidir emprar un sistema
d’hodometria que inclogués la informació dels següents sensors: un ratolí d’ordinador, una cà-
mera i els codificadors dels motors. En capítols posteriors veurem com l’hodometria mitjançant
els ratolins no es viable i només es disposarà de la informació de la càmera i dels codificadors.
Seguidament s’explicarà perquè es va decidir escollir aquestes com a solucions per al projecte i
finalment perquè es van descartar les altres.
El ratolí es va considerar inicialment com una solució perquè té una elevada velocitat de
processat, és econòmic i té dissenyada una interfície per comunicar-se amb l’ordinador. Per tant,
el disseny del programari seria més senzill. L’únic inconvenient era que els ratolins funcionen
en contacte amb una superfície. Per tant, no seria una bona solució perquè nomes funcionaria
en superfícies molt llises o s’espatllaria del continu fregament en quan hagués algun sotrac de
la plataforma o petit desnivell en el terra. Per això es va decidir dissenyar un sistema de lents
per poder enlairar-lo del terra. Però finalment, com s’explica al capítol 5.1, es va descartar com
a solució.
L’hodometria visual mitjançant una càmera pot arribar a ser molt precisa i es disposa d’un
conjunt molt ampli d’eines per poder realitzar el processat de les imatges. Al incorporar la
càmera a la plataforma es pot donar total llibertat a la plataforma per moure’s. També depenent
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de la càmera emprada pot ser una solució molt econòmica, ja que avui dia existeixen una gran
varietat de càmeres de baix cost amb bones prestacions. L’hodometria visual pot ser una mesura
ràpida o lenta depenent del processat realitzat, per exemple, si s’empren imatges d’alta resolució
el temps de processat serà major. En aquests cas s’ha decidit treballar amb la biblioteca OpenCV
la qual proporciones moltes funcionalitats i tutorials per diferents finalitats.
L’hodometria de les rodes és una informació important ja que pot ser molt precisa i econò-
mica. L’únic inconvenient és que no sempre és fiable degut al lliscament de les rodes, per això
combinant la informació dels tots el components es pretén obtenir unes dades fiables, precises i
robustes.
Les altres solucions com la càmera fixa o la triangulació amb marques van ser descartades
perquè no es volia limitar a la plataforma per l’angle de visió de càmera o la disposició de
les marques fixes en l’espai. El GPS va ser descartat per la seva lentitud respecte a les altres
metodologies, no funciona en interiors i té poca precisió.
En els capítols següents és desenvoluparan les diferents solucions escollides.
Capítol 3
Elements de maquinari de la
plataforma
En aquest capítol es presenta com és i funciona la plataforma sobre la qual es pretén realitzar
l’hodometria. També es descriuen els diferents dispositius que incorpora.
3.1 Plataforma
La BMM (figura 3.1) ha estat dissenyada i construïda per poder oferir la possibilitat de
desplaçament al robot manipulador LightWeight Robot (KUKA) [6]. Així se li permet realitzar
diferents tasques en diverses posicions. A tal efecte, la plataforma disposa d’espai per la contro-
ladora KUKA i per la incorporació de bateries en un futur, amb la finalitat que es pugui moure
de forma autònoma. La peculiaritat del LWR-KUKA és que és molt lleuger en comparació amb
altres robots manipuladors de la industria, cosa que ha facilitat el disseny de la plataforma.
La plataforma incorpora un ordinador pel control dels motors i dels dispositius destinats
a l’hodometria. Té connexió WIFI per poder comunicar l’ordinador de la plataforma amb un
exterior, i així es pot comandar remotament.
La plataforma és omnidireccional; per tant, disposa de tres graus de llibertat sobre el pla
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Figura 3.1: La BBM amb el LWR KUKA
(X,Y,θ). Està formada per tres grups motrius de rodes esfèriques que permeten el moviment de
la plataforma en qualsevol direcció. Les rodes estan distribuïdes tal i com es veu a la figura 3.2
Figura 3.2: Esquema de la distribució de les rodes a la plataforma [7]
Les característiques bàsiques de la plataforma es mostren a la taula 3.1.
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Alçada 708mm
Amplada 780mm
Llargària 1000mm
Pes aproximat 50kg
Taula 3.1: Característiques tècniques dels motors
3.2 Rodes omnidireccionals
Les rodes de la plataforma són omnidireccionals. Hi ha diferents dissenys per aquestes rodes
(figura 3.3). Les rodes omnidireccionals més utilitzades en robots mòbils són aquelles amb
corrons perifèrics [7]. Les rodes tenen dos direccions de moviment, una lliure corresponent al
moviment no actuat del corró i una altre originada pel moviment produït pel motor. El moviment
lliure forma un angle constant α amb la direcció de moviment conduït pels motors.
Figura 3.3: Esquema de les dues direccions de moviment d’una roda omnidireccional [7]
A continuació podem veure a la figura 3.4 les rodes que incorpora la plataforma. Com es pot
observar són esfèriques i formen una anlge α = 90, per tant els dos moviments que pot realitzar
cada grup motriu són perpendiculars.
3.3 Motors
La plataforma disposa de tres servomotors SGMCS-07BC11 de Yaskawa d’accionament di-
recte, el que significa que el motor actua directament sobre la càrrega sense cap mecanisme
de reducció. La tecnologia d’accionament directe elimina el joc causat per qualsevol mecanis-
me, redueix el nombre de components mecànics, i proporciona un sistema mecànic rígid per a
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Figura 3.4: Esquema d’un grup motriu amb rodes omnidireccionals amb α = 90
aplicacions d’alta dinàmica.
A la taula 3.2 es mostren las característiques tècniques d’aquests motors. En la figura 3.4 es
pot veure la representació d’un motor.
kW 0.147
VAC 200 Volts AC
Tipus de servomotor Accionament directe
Velocitat nominal 200 RPM
Velocitat màxima 500 RPM
Tipus de codificador Absolute
Parell constant(Nm) 7
Pic de parell (Nm) 21
H x W x D (mm) 89.9 x 127.8 x 89.9
Pes net (kg) 8.165
Taula 3.2: Característiques tècniques dels motors
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3.4 Codificadors angulars
Els motos de Yaskawa inclouen els codificadors angulars absoluts UTSBI-B20HB11E els quals
tenen una resolució de ±15 arcsegons. S’en disposa de tres, un en cada motor. Amb l’informació
obtinguda pels codificadors angulars es pot estimar l’hodometria de les rodes. Com s’ha comen-
tat en un capítol anterior la rotació de la rodes es tradueix en un moviment lineal respecte el
terra. A partir dels codificadors es pot extreure les revolucions i velocitat angular de les rodes.
En la figura 3.5 es pot veure les tres velocitats generalitzades independents que descriuen
el moviment de la plataforma, producte de la distribució dels grups motrius i del seu propi
moviment.
Figura 3.5: Representació de les velocitats de la plataforma [8]
En [8] es pot observar les equacions que descriuen la cinemàtica de la plataforma. El sistema
equacions (Eq.3.1) relaciona les 3 velocitats de la plataforma amb les 3 velocitats angulars de
les rodes.

vx
vy
ψ˙
 = r√3(p1 + p)

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2
√
3p −√3p1 −
√
3p1
−√3 −√3 −√3


θ˙1
θ˙2
θ˙3
 (3.1)
Segons si la plataforma té un comportament holònom o no, el calcul de la posició varia. Un
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desplaçament es holònom:
• Si no hi ha variació d’orientació.
• Si l’angle rotat respecte l’origen de coordenades és igual que l’angle rotat per la plataforma.
Quan la plataforma té un comportament holònom s’apliquen les equacions de [8] directa-
ment. En canvi si el comportament de la plataforma no és holònom s’han d’integrar les velocitats
instantànies. Per tant, pot ser que la precisió variï segon el tipus de moviment que realitzi la
plataforma. L’error en el càlcul d’un moviment no holònom és major, degut a que es produeix
un error acumulat d’integració.
Capítol 4
Elements de programari emprats pel
desenvolupament
A continuació es descriuen els components principals de programari que utilitza la plataforma i
que han servit com a base pel programari desenvolupat en aquest projecte.
4.1 Orocos
Orocos (Open RObot Control Software [9]) és un projecte que desenvolupa un programari
lliure amb un entorn de treball i les biblioteques necessàries per garantir el control en temps
real de robots i màquines. La biblioteca de RTT (Real-Time Toolkit) està dissenyada per escriure
aplicacions de control en temps real en C++. És compatible amb RTAI/LXRT, Xenomai i pro-
grames estàndards de GNU/Linux. L’Orocos és una eina molt potent perquè permet dissenyar
components que s’executen en paral·lel sense preocupació pels recursos que comparteixen. Els
components tenen una estructura molt senzilla i eficient. El desenvolupament del projecte s’ha
realitzat amb Orocos perquè és una eina que incorpora la plataforma ja que el seu control s’ha
fet amb aquest programari. Per tant, es va decidir utilitzar Orocos perquè així seria més senzill
realitzar les connexions entre els components que s’havien fet anteriorment i el funcionament
del conjunt.
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4.1.1 TaskContext
Un component Orocos es construeix a traves de taskcontext: un objecte actiu que ofereix tas-
ques segures i ports eficients per l’intercanvi de fluxos de dades. Un component conté atributs,
propietats, operacions i ports de fluxos de dades públics. Un objecte reacciona als esdeveni-
ments, ordres de procés o pot executar màquines d’estats finites en temps real. Pot ser configurat
online a traves de propietats de la interfície (set/get values) o fitxers XML. En aquest projecte
s’han desenvolupat diferents components que interactuen entre ells mitjançant ports. La figura
4.1 mostra l’estructura d’un component taskcontext.
Atributs i propietats
Un TaskContext pot tenir diversos atributs i propietats. Ambdós poden ser usats en els pro-
grames d’un TaskContext per obtenir o establir alguna dada de la configuració. Les tasques
permeten guardar i operar qualsevol tipus de variable del C++. Els atributs són variables sim-
ples, mentre que les propietats es poden escriure i actualitzar des d’un arxiu XML. En aquest
projecte s’utilitzen diferents atributs per configurar alguns paràmetres, com per exemple els de
la càmera, de forma externa, sense necessitat de recompilar.
Figura 4.1: Esquema de l’objecte TaskContext [10]
Determinació de la posició i orientació d’un robot manipulador mòbil multidireccional mitjançant hodometria. 25
Operacions
Les operacions d’una tasca són les funcions que ofereix un component, podent ser utilitzades
en un script, cridades per un altre procés o a traves d’una xarxa de treball. Aquestes agafen
arguments i retornen valors. El valor retornat pot utilitzar-se com argument per altres operaci-
ons o guardar-se en una variable. Els components ofereixen serveis a través d’operacions, i els
reclamen a traves de crides a operacions.
Ports de fluxos de dades
Un port és una eina que incorporen els components per poder transmetre fluxos de dades
entre components. Dues tasques han de ser Peer per poder transmetre informació entre ambdós.
Els ports han d’estar connectats. Aquesta connexió pot ser unidireccional o bidireccional. La
direcció del flux està imposada per la direcció entrada/sortida dels ports connectats. El Deplo-
yerComponent pot fer les connexions entre el ports mitjançant un script o un arxiu XML, com
s’explica més endavant.
Les tasques Peers es poden connectar mitjançant l’ordre connect que permet establir la política
de comunicació. Hi ha dos tipus de dades que es poden enviar: Buffer i DataObjects. La diferencia
entre ambdues és que el DataOject sempre conté un valor, mentre que el Buffer pot estar buit,
ple o tenir uns quants valors. Per tant, una connexió mitjançant el DataObject sempre retorna
l’ultim valor escrit, en canvi, un Buffer és una cua FIFO que guarda tots el valors escrits.
En la política de comunicació en aquest projecte és important que el tipus de connexió sigui
locked, el qual utilitza mutex. El mutex (mutual exclusion) és una metodologia en el qual una
tasca no podrà accedir a un recurs compartit (la memòria dels ports) mentre una altra està ac-
cedint aquest recurs. Per tant, s’eviten conflictes en la transmissió de dades mitjançant els ports.
És important respectar les propietats [10] que han de complir els tipus de dades que es poden
transmetre pels ports, perquè en tipus complexes com els de les Opencv poden sorgir problemes,
si no compleixen aquestes restriccions. A continuació es mostra la connexió dels ports mitjan-
çant el llenguatge script.
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// S’extableixen els components com a Peer
connectPeers ( " cam" , " match " )
// Es defineix la política de connexió
var ConnPolicy cp_1
cp_1 . type = DATA
cp_1 . s i z e = 1
cp_1 . l o c k _ p o l i c y = LOCKED
// Es connecten els ports dels components
connect ( " cam . outPort_frame " , " match . inPort_f rame " , cp_1 )
Les portes d’esdeveniments (eventPort) són ports d’entrada que activen una tasca quan arriba
una nova dada. És una eina molt útil per sincronitzar tasques.
Tasca Periòdica i aperiòdica
En control la majoria de tasques executen un algorisme periòdicament. Això s’aconseguix
adjuntant una activitat a la execution engine de la TaskContext, la qual té un període establert.
Així s’executarà periòdicament la funció updateHook.
L’Orocos també permet executar la funció updateHook cíclicament però de manera aperiòdi-
ca. Per això disposa de la funció trigger que quan és cridada torna a cridar la funció updateHook.
Això es útil per funcions que tenen una durada molt variable però és necessari que s’executin
cíclicament.
Màquina d’estats
Un component està constituït per diferents estats. Les transicions entre un estat i l’altre són
funcions del component que l’usuari pot implementar. Durant la creació d’un component aquest
roman en l’estat Init. Quan ha finalitzat la seva construcció aquest entra en l’estat PreOperational
o Stopped (per defecte). Si el component entra en l’estat PreOperational després de ser construït,
aquest requereix una crida addicional, configure(). Tota funció per executar-se ha de ser crida-
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Figura 4.2: Diagrama d’estats d’una tasca [10]
da, però la funció updateHook() també s’executa quan s’accedeix a l’estat Running des de l’estat
Stopped o si la taskContext té associada una activitat periòdica, aleshores l’updateHook() s’exe-
cutarà periòdicament. La figura 4.2 mostra els diferents estats possibles d’un component i les
funcions que s’executen i connecten un estat amb un altre.
4.1.2 Taskcontext deployment
Orocos DeploymentComponent és un component per carregar i configurar altres components
usant un script o un arxiu XML. El DeployerComponent és una eina molt potent que permet mit-
jançant una consola explorar, executar i depurar components en programes que estan executant-
se. Aquest component només pot carregar components en el mateix procés. Per carregar un
fitxer ops mitjançant el deployer s’empra la següent ordre:
deployer−gnulinux −s Control_by_CamGenerator . ops
Els components s’importen al disc utilitzant l’ordre import, es carreguen usant loadCompoents
i es configuren mitjançant configureComponents. Aquestes tres ordres poden estar descrites en
un fitxer XML, un script or mitjançant l’interpret d’ordres. En la següent secció es mostra un
exemple en què s’utilitzen aquestes tres ordres abans de configurar un component.
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Configuració del fitxer ops
El llenguatge script d’Orocos permet a l’usuari escriure programes i controlar maquines d’es-
tats d’una manera senzilla. L’avantatge dels script és que són fàcils d’entendre i no necessiten
re-compilació del programa principal. A continuació es pot observar una part del script emprat
en el projecte per executar i configurar el components desenvolupats.
// S’importen i es carreguen els components
import ( " cam" ) ;
import ( " match " ) ;
loadComponent ( " cam" , "Cam" ) ;
loadComponent ( " match " , " Match " ) ;
//Es configuren els atributs amb els valors desitjats
s e t cam . focus =13;
s e t cam . exposure=9;
s e t cam . d a t a f i l e=true ;
s e t cam . saveimages=f a l s e ;
s e t cam . recordv ideo=f a l s e ;
s e t match . kx=0.026069;
s e t match . ky=0.0259064;
s e t match . d a t a f i l e=true ;
s e t match . saveimages=f a l s e ;
//S’executen els components segons la seva màquina d’estats
cam . conf igure () ;
cam . s t a r t ( ) ;
match . s t a r t ( ) ;
4.2 Biblioteca OpenCV
Una eina molt important que s’ha emprat per desenvolupar el projecte és la biblioteca
OpenCV. La OpenCV (Open Source Computer Vision Library [11]) és una biblioteca lliure desen-
volupada per Intel. És molt útil perquè conté més de 500 funciones que abasten una gran gamma
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d’àrees en el proces de visió, com reconeixement d’objectes, calibratge de càmeres, visió en es-
tèreo i visió en robòtica. En aquest projecte facilita molt la tasca per el desenvolupament del
programari de la càmera degut a que conté moltes estructures i funcions complexes que simplifi-
quen el treball. A més a més, té alguns algoritmes específics molt utilitzats, manuals i exemples
per poder comprendre les diferents estructures i funcions proporcionades. Permet programar en
C++. És una de les biblioteques més emprada pels usuaris que realitzen tasques de visió i per
aquesta raó s’ha escollit per a desenvolupar el programari de la càmera.
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Capítol 5
Disseny del sistema d’hodometria
5.1 Avaluació i desestimació d’un sistema basat en ratolins d’ordi-
nador
En primer lloc es va decidir mesurar els desplaçaments de la plataforma mitjançant el dis-
seny d’un programari i modificació del maquinari de dos ratolins d’ordinador. És necessària la
utilització de dos ratolins per poder extreure la rotació de la plataforma, ja que un ratolí només
calcula el desplaçament en dos direccions, longitudinal i transversal al dispositiu.
El ratolí és un dispositiu que mitjançant un sensor òptic mesura els desplaçaments sobre
una superfície. Com s’observa a la figura 5.1 el ratolí conté un LED que il·lumina la superfície
sobre la qual es desplaça. La imatge es reflectida en un sensor CMOS mitjançant una lent. Les
imatges són processades per un xip que calcula els desplaçament en la direccions longitudinal i
transversal del ratolí.
5.1.1 Elecció del ratolí
Les característiques més importants sospesades a l’hora d’escollir un ratolí per aquest projecte
van ser:
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Figura 5.1: Esquema de la distribució del la lent i el LED del ratolí
• La resolució és un aspecte important per obtenir una bona precisió. En els ratolins es
mesura en dpi (dots per inch). Es considera una resolució mínima de 2000dpi.
• La velocitat màxima a la que es pot moure el ratolí és una altre característica molt impor-
tant ja que com aquest estaria incorporat a la plataforma, limitaria la màxima velocitat a la
que podia navegar la plataforma. Per tant, com a mínim es desitjava un ratolí que pugues
treballar correctament a velocitats de fins 1.5m/s.
• Avui dia els ratolins més emprats són òptics de LED o làser. La diferencia principal entre
un i l’altre es que el primer incorpora un LED per il·luminar la imatge capturada, en canvi,
l’altre incorpora un díode làser. El funcionament és similar, però els ratolins làsers acos-
tumen a tenir major resolució degut a que el làser proporciona més precisió per polzada.
També els làsers funcionen millor en superfícies llises perquè són capaços de trobar més
irregularitats en la superfícies que no pas els de LED.
• El preu és un aspecte molt condicionant ja que en el mercat existeixen dispositius de
costos molt diferents. Per tant s’havia de trobar un equilibri entre aquest aspecte i les
característiques anteriors.
Sospesant les diferents característiques esmentades anteriorment en els diferents ratolins del
mercat, es va decidir emprar el model Gigabyte M6900, el qual és un ratolí òptic de LED d’una
resolució elevada de 3200dpi, pot arribar als 1.65m/s i té un cost de 19.95 C
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5.1.2 Disseny del programari
La comunicació entre el ratolí i l’ordinador és via USB. El ratolí seleccionat empra el següent
protocol per enviar dades [12], transmet vuit bytes a l’ordinador amb la següent informació
xifrada:
• Byte 0 cada boto té associat un bit, 1 quan està premut i 0 quan no ho està.
• Del byte 1 al 3 es transmet la informació referida al desplaçament però d’una manera
diferent als ratolins bàsics, ja que aquests destinen un byte per al desplaçament horitzontal
i un altre byte per al desplaçament vertical. En canvi, aquest protocol destina un byte i
mig per ambdues direccions de desplaçament. D’aquesta manera s’aconseguix tenir més
precisió ja que el ratolí emprat disposa d’una bona resolució. Per tant, el byte 1 i els
4 primers bits del byte 2 formen dotze bits destinats al nombre del píxels desplaçats en
horitzontal, sent el bit 0 del byte 1 el de menor ordre i el bit 3 del byte 2 el de major. La
xifra composta de 12 bits està expressada en complement a 2, per tant, tenim un interval
de valors des del 2047 al -2048 píxel. Idèntic pel desplaçament vertical però sent el bit de
major pes el bit 7 del byte 3 i el de menor el bit 4 del byte 2. En la taula 5.1 es mostra un
exemple de les dades emeses per un ratolí que es mou 63 píxels en horitzontal i -16 píxels
en vertical.
• Byte 4 mostra un 1 si es mou la roda endavant i -1 en complement a 2 si va enrere.
• Byte 5 mostra un 1 si es mou la roda cap a la dreta i -1 en complement a 2 si es mou cap
a l’esquerra.
Per llegir les dades enviades pel ratolí es va dissenyar un component Orocos que utilitza la
biblioteca libusb, mitjant la qual, quan el ratolí detecta alguna variació en els seus bits, envia el
senyal a l’ordinador i aquest component és capaç de llegir aquesta informació i desxifrar-la.
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byte 3 2 1
bit 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
Valor 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Desplaçament Transversal Y Horitzontal X
Decimal -16 63
Taula 5.1: Esquema de les dades enviades pel ratolí
Figura 5.2: Esquema d’una lent [13]
5.1.3 Disseny del maquinari
Un dels inconvenients d’utilitzar ratolins, com ja s’ha comentat, és que han de romandre
en contacte amb el terra perquè si els enlaires més de 2mm la majoria deixen de funcionar
degut a que el sensor es desenfoca. Per aquesta raó es va pensar dissenyar un dispositiu de
lents que permetés elevar-los uns 100mm per poder-los incorporar en la superfície inferior de
la plataforma. Per això es va decidir deixar la lent que incorporava el ratolí i incorporar-ne una
exterior al ratolí que enfoqués una imatge del terra fins al ratolí quan es fixés a la plataforma.
Per seleccionar la lent adient es va emprar les equacions (Eq. 5.1 i Eq. 5.2) que corresponen
a una lent de poc espessor. És convenient que l’augment no varii (M = 1), és a dir, que la imatge
vista pel sensor tingui la mateixa mida que l’enfocada, ni s’amplia ni es redueix per no afectar a
les característiques inicials del ratolí, ja que es modificaria la resolució o la velocitat màxima del
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ratolí. Per tant, amb aquesta restricció i la distancia total de 100mm, era necessària una lent de
distancia focal 25mm i s’hauria de col·locar a 50 mm del terra i del ratolí.
1
s1
+
1
s2
= f (5.1)
M = −s2
s1
(5.2)
També s’havia d’incorporar una llum exterior més potent per poder il·luminar el terra per
reflectir una imatge en el sensor. La llum havia d’incidir exactament sobre el dispositiu CMOS
a través de l’obertura practicada en el seu encapsulat, cosa complicada perquè té una obertura
molt estreta i la distància a la lent és gran.
5.1.4 Avaluació de la viabilitat
Finalment es van realitzar proves amb una lent similar a la calculada i diferents tipus de
llums. El disseny i muntatge del sistema exterior fix que inclouria la lent i el llum exterior havia
de ser molt precís i robust, cosa molt complicada. A més a més, el ratolí només funcionava si
s’utilitzava un làser perquè es podia precisar millor la reflexió del llum làser en l’interior del
sensor, encara que no funcionava correctament. En canvi, la llum del LED es dispersava i el
dispositiu no funcionava. Per totes aquestes raons es va acabant descartant aquesta solució del
projecte ja que, encara que el programari funciones correctament, el disseny extern incorporaria
molts errors i no seria prou robust.
5.2 Disseny al voltant de les imatges captades per una videocàmera
La major part d’aquest projecte l’abasta el disseny d’un programari que processa les imatges
capturades amb una càmera per poder extreure la informació necessària per realitzar l’hodome-
tria visual. En aquest capítol s’explicaran els aspectes més important del disseny.
36 Determinació de la posició i orientació d’un robot manipulador mòbil multidireccional mitjançant hodometria.
5.2.1 Elecció de la càmera
Un aspecte important ha sigut l’elecció de la càmera, degut a que és necessària una càmera
amb una resolució acceptable per poder realitzar un bon mostreig de l’entorn. Hi ha hagut
diferents aspectes que han influït en la seva elecció.
Sospesant els aspectes que s’explicaran a continuació es va escollir la càmera LifeCam HD-
5000 de Microsoft:
Una condició de pes en l’elecció va ser que la càmera hauria de capturar imatges a una
freqüència elevada perquè la plataforma pogués assolir velocitats grans i no estigués limitada.
La càmera escollida captura 30 imatges per segons aproximadament 1 cada 33 milisegons.
Un altre aspecte important va ser que tingués una bona resolució, així la precisió seria major.
La càmera té una resolució de 1280x800, tot i que finalment utilitzarem una resolució menor,
però suficientment bona de 640x480, per agilitar el procés ja que quan major sigui la resolució
més costós en temps serà el procés.
Un altre aspecte decisiu va ser que fos compatible amb la libwebcam [14], ja que hi ha
càmeres que no ho són o presenten problemes en la modificació d’alguns paràmetres. En aquest
cas és important per poder modificar el focus i el temps d’exposició, més endavant es comenta
perquè.
5.2.2 Posicionament de la càmera en la plataforma
Si s’emprés una càmera fixa en l’espai (externa a la plataforma) l’abast del moviment de la
plataforma es trobaria limitat per l’angle de visió de la càmera, per això s’ha decidit que estigués
incorporada a la plataforma, ja que això li permet moure’s lliurement. Per facilitar el càlcul, es
va decidir que la càmera anés enfocant al terra i paral·lela a aquest. Per tant, la càmera captura
imatges del terra per posteriorment poder calcular el desplaçament i rotació de les imatges en
dos dimensions. L’únic inconvenient és que com més uniforme sigui el terra més complicat serà
torbar correspondències entre dues imatges consecutives.
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Figura 5.3: LifeCam HD-5000
Degut a que el suport de fàbrica de la càmera era flexible i introduïa moltes vibracions,
s’ha hagut de fixar la càmera amb un altre suport per reduir les vibracions i també assegurar el
paral·lelisme amb el terra. Per fixar la càmera s’ha realitzat un forat de la mida de la càmera en
una planxa metàl·lica. Per tal que quedes completament subjecte es va adherir la càmera a la
planxa mitjançant silicona. Finalment amb dos cargols s’ha fixat la planxa a un travesser de la
plataforma.
Figura 5.4: Localització de la càmera a la plataforma
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5.2.3 Calibratge de la càmera
El calibratge és un aspecte molt important per tal de conèixer els paràmetres de la càmera
i eliminar la distorsió introduïda per la lent de la càmera. El calibrat s’ha realitzat mitjançant
un programa proporcionat per la biblioteca OpenCV, el qual consta del programa principal i
dos fitxers XML, un de lectura i l’altre d’escriptura. Addicionalment és necessari un taulell que
contingui el patró de calibratge.
L’arxiu XML de lectura ha de contenir tota la informació necessària per a un correcte calibrat.
Els aspectes més importants són: el tipus de patró, nombre cantonades interiors horitzontals i
verticals o nombre de cercles, nombre de captures, freqüència de les captures. Aquests són els
aspectes més importants per al calibratge. Una vegada s’executa el programa s’ha de moure
el patró per el camp de visió de la càmera permetent que realitzi les captures especificades en
diferents perspectives del patró. Una vegada finalitzat el calibratge s’obtenen els paràmetres en
el XML d’escriptura. Aquests paràmetres seran més fiables com menor sigui l’error de projecció.
Com s’ha comentat anteriorment un aspecte important del calibrat és conèixer els paràmetres
intrínsecs de la càmera que constitueixen el que s’en diu la matriu de la càmera, on fx, fy són les
distancies focals en píxels i cx, cy són les coordenades del centre de la imatge. Aquesta matriu
és important per eliminar la distorsió i en el cas de voler reconstruir un mapa 3D, amb aquesta
matriu i els paràmetres extrínsecs ([R|t]), seria possible. Com que les imatges capturades són en
dos dimensions en aquest cas no té sentit trobar els punts en 3D (X,Y, Z) perquè tots el punts
pertanyen al mateix pla, el terra. En la equació 5.3 es pot observar la relació entre els punts
reals (X,Y, Z) amb els punts 2D de la imatge (u, v) a través de la matriu de la càmera i els
paràmetres extrínsecs.
s

u
v
1
 =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1


r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3


X
Y
Z
1
 (5.3)
Pel que fa als coeficients de distorsió, reflecteixen la distorsió radial i tangencial introduïda
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per la lent. En la figura 5.5 s’observen dues imatges, una amb distorsió i una altra amb la
distorsió corregida. A la Figura 5.5.a es pot observar com les línies no són totalment rectes
degut aquesta distorsió, sobretot en les cantonades de la imatge. En canvi en la imatge 5.5.b es
pot observar com aquesta distorsió ha estat minimitzada.
(a) Imatge amb distorsió (b) Imatge amb distorsió corregida
Figura 5.5: Eliminació de la distorsió
Un altre factor important de calibratge es la relació entre píxels i centímetres per poder
traduir el desplaçament de les imatges en píxels, en desplaçament de la càmera o plataforma en
centímetres. Aquest paràmetre no ve donat pel programa proporcionat per les OpenCV. Per això
s’ha dissenyat un programa, que detectant i mesurant els quadrats d’un patró de taulell d’escacs
troba aquesta relació d’unitats (figura 5.6).
5.2.4 Modificació dels paràmetres de captura
El temps d’exposició d’una càmera és el període de temps durant el qual està obert l’obtu-
rador d’aquesta per a capturar una imatge. Amb un temps d’exposició llarg es poden obtenir
imatges difuses, degut a que la càmera serà més sensible al moviment . En canvi, amb un temps
més curt s’obtindrà una imatge congelada i nítida. Per problemes de nitidesa en la captura de
les imatges, degut al ràpid moviment de la plataforma, s’ha hagut de reduir el temps d’exposi-
ció. El temps d’exposició, depèn de la lluminositat de la imatge a fotografiar, de l’obertura del
diafragma i de la sensibilitat del sensor.
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Figura 5.6: Mesura dels quadrats d’un taulell d’escacs
Al reduir el temps d’exposició o, el que és el mateix, augmentar la velocitat d’obturació, la
llum que rep el sensor per a la composició de la imatge és menor, per tant, les imatges es veuen
fosques. Dels paràmetres esmentats anteriorment, l’obertura del diafragma i la sensibilitat del
sensor són paràmetres que no es poden modificar en aquests cas. Per obtenir una qualitat de
la imatge optima, havent canviat el temps d’exposició, es va haver d’incorporar més potència
lumínica. El la figura 5.7 es pot veure dues imatges capturades a la mateixa velocitat de la
plataforma, però la figura 5.7.a té configurat el temps d’exposició de fàbrica i en la figura 5.7.b
s’ha modificat el temps d’exposició a 9ms per capturar les imatges molt més nítides.
A l’hora d’escollir les llums per il·luminar la zona de visió de la càmera es va optar per utilit-
zar llum de tipus LED perquè emet de forma contínua. En canvi, una il·luminació convencional
fluorescent o d’incandescència alimentada a la xarxa elèctrica no és adient perquè es poden
percebre variacions de lluminositat en les imatges, degut a que la freqüència de mostreig de la
càmera és del mateix ordre de magnitud que la freqüència de la xarxa o del llum.
Es va decidir incorporar dos llums per il·luminar correctament tota l’escena de visió de la
càmera i orientar-les de manera òptima per evitar reflexos que introdueixin errors en els càlculs.
Cal dir que la incorporació de llums i la reducció del temps d’exposició disminueix els reflexos
produïts per la llum ambiental o de l’entorn. Els llums incorporats són els de la figura 5.8 que
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(a) Imatge sense modificar el temps d’exposició (b) Imatge modificant el temps d’exposició
Figura 5.7: Variació del temps d’exposició
tenen una potencia de 9w, un angle d’obertura de 60º i una temperatura de color de 3000K. La
seva col·locació es pot observar en la figura 5.4.
Figura 5.8: Llum led empreada
5.2.5 Disseny del programari
Un dels aspectes més complexos del projecte ha sigut desenvolupar el programari per a cal-
cular l’hodometria visual. El desenvolupament d’aquest s’ha dividit en dos components Orocos.
Un primer component que és l’encarregat de capturar imatges i enviar-les a un segon que les
processa. Aquesta divisió es deguda a que el component que captura les imatges es necessari
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que s’executi en temps real mentre que el processat de les imatges no és necessari. A més a
més això facilita la feina del programador, es separen errors, i del planificador, ja que es poden
modificar les prioritats de les diferents tasques per millorar l’execució de tot el sistema.
Component de captura
El primer component (cam) realitza una tasca molt simple. A l’inici, en la posada en marxa
del sistema, s’encarrega de configurar la càmera modificant els paràmetres, temps d’exposició i
focus de la lent, com s’ha comentat anteriorment. Internament utilitzem la biblioteca webcam
[15] per configurar aquests paràmetres.
Seguidament ha de realitzar contínuament captures del terra, realitzant cíclicament les se-
güents passes:
1. Es captura una imatge.
2. S’elimina la distorsió de la imatge mitjançant els paràmetres de calibratge i és converteix
en blanc i negre ja que algunes funcions de la biblioteca OpenCV funcionen millor amb
aquest tipus d’imatge, com per exemple el tipus de descriptor emprat que s’explica més
endavant.
Aquestes passes s’ha de realitzar cíclicament i de manera aperiòdica degut a que quan es
demana una captura a la càmera aquesta envia l’ultima que ha capturat (la té emmagatzemada
en un buffer) per tant no se sap en quin instant exacte ha realitzat aquesta captura. Per això, s’ha
d’estar contínuament demanant una captura per poder saber l’instant exacte en que ha capturat
la imatge. El temps de duració d’aquest component serà aproximadament el temps de captura
de la càmera, degut a que la càmera et manté en espera fins que no ha capturat una imatge.
Component d’extracció del moviment de les imatges
El segon component (match) s’encarrega del processat de les imatges rebudes pel component
anterior. El component match s’executa cíclicament cada cop que rep una imatge i realitza el
processat. Bàsicament la tasca d’aquest component és trobar el moviment (translació i rotació)
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realitzat entre una imatge i la consecutiva, es a dir, trobar la transformació en dos dimensions
que han realitzat els punts de la imatge capturada en l’instant t i la imatge en l’instant t− 1. Per
realitzar aquest procés es seguix la següent metodologia mostrada en la figura 5.9.
Figura 5.9: Esquema del disseny del programari de processat d’imatges
Primerament s’han de detectar els punts característics o keypoints de cada imatge que són
punts d’interès d’una imatge, perquè es distingeixen bé dels seu veïns i són fàcils de relacionar
amb el seu corresponent de l’altre imatge. En l’hodometria visual els punts característics com
cantonades o gotes són molt importants perquè la seva posició en la imatge es pot calcular amb
molta precisió. Les cantonades és defineixen com la intersecció de dos o més voreres. Les gotes
és un patró d’una imatge que difereix del seu veí en termes d’intensitat, color o textura.
El segon pas és calcular els descriptors corresponent a cada keypoint de cada imatge. Un
descriptor és un conjunt de paràmetres que determinen les característiques visuals d’un keypoint,
i inclou l’aparença d’un keypoint, la intensitat dels píxels del voltant, orientació,... Els descriptors
de tipus gota disponibles en la OpenCV són SIFT,SURF i el ORB que està composat de dos
descriptors el FAST i el BRIEF. El descriptor més emprat actualment es el tipus SURF perquè es
robust i eficient com el SIFT, però és molt més ràpid que aquest. En canvi l’ORB cada vegada
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Detector ORB SURF SIFT
Temps per frame(ms) 15.3 217.3 5228.7
Taula 5.2: Comparació del temps de processat de cada descriptor [16]
més està reemplaçant aquest tipus perquè és molt més ràpid i és considera una alternativa
eficient[16]. L’únic inconvenient es que no és invariant a l’escalat de les imatges.
En aquest projecte es decideix emprar un descriptor tipus ORB perquè és molt més ràpid
com es veu en la taula 5.2 i encara que no es invariant a l’escalat, com les imatges estan preses
des de la mateixa distància no serà un factor que afecti a l’algorisme. Un altre aspecte important
és que la nova versió de la OpenCV no ha comprat les patents del descriptors SIFT i SURF, i
no es poden utilitzar de forma lliure. Com que part del projecte s’ha treballat amb una versió
antiga de la OpenCV s’han pogut provar els dos descriptors SURF i ORB, es podia observar que
potser era més precís el SURF però el temps era molt més elevat. Per tant, com el descriptor
ORB també funciona molt bé però amb un cost de temps menor, s’ha escollit com la millor opció.
Una vegada obtinguts els descriptor d’ambdues imatges, s’emparellen els descriptors d’una
imatge amb el seu corresponent a l’altre imatge. Per relacionar un descriptor amb un altre
s’empra una distància euclídea de la seva aparença, com més similars siguin els punts més
petita és la distància entre aquests punts. Per tant, una vegada obtingudes les correspondències
s’empren les de menor distància perquè són més fiables. Però s’ha de trobar un equilibri entre el
nombre de punts i la fiabilitat d’aquests (distància), ja que quan més petita és la distància que
es considera òptima menys correspondències es troben. A la figura 5.10 és poden observar les
correspondències entre dues imatges lleugerament desplaçades en sentit vertical.
Obtenint les correspondències d’una imatge amb l’altre pot ser que s’hagin relacionat punts
que no siguin el mateix però que al tenir descriptors similars ho semblin. Aquests punts anòmals
poden afectar molt negativament al resultat i per tant s’ha de fer un proces de filtrat en el
quals s’eliminin aquests punts anòmals. Per això s’empra el RANSAC un mètode molt emprat en
hodometria visual.
El RANSAC (RANdom SAmple Consensus) és un mètode iteratiu per estimar paràmetres d’un
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Figura 5.10: Correspondències dels keypoints entre dues imatges
model matemàtic a partir d’un conjunt de dades que contenen punts anòmals, per tant, alhora
d’estimar el model no inclou el punts anòmals. És un mètode no determinista que produeix un
resultat òptim amb una certa probabilitat. Un dels supòsits del mètode consisteix en uns punts
anomenats inliers, els quals es poden explicar mitjançant un model, i uns punts outliers, els quals
no corresponen al model. A continuació s’observen els passos que realitza l’algoritme d’aquest
mètode [17]:
1. Inicial: sigui A un conjunt de N correspondències de característiques.
2. Repetir:
(a) Seleccionar una mostra de punts s a l’atzar del conjunt A.
(b) Ajustar un model amb aquests punts.
(c) Calcular la distància de tots els altres punts amb aquest model.
(d) Construir el conjunt de punst inliers (és a dir, comptar el nombre de punts de distància
al model < d).
(e) Guardar aquests inliers.
(f) Arribar fins al nombre màxim d’iteracions assolit.
3. El conjunt amb el nombre màxim de inliers es tria com una solució al problema.
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4. Estimar el model utilitzant tots els inliers.
El número d’iteracions necessàries per obtenir la solució correcta es calcula mitjançant la
fórmula següent:
N =
log(1− p)
log(1− (1− )s (5.4)
On s és el nombre de punts del qual el model pot ser extret,  és el percentatge de punts
anòmals (outliers) en les dades, i p és la probabilitat d’èxit sol·licitada. Per tant, segons aquests
valors el temps de processat és major o menor, perquè el nombre d’iteracions variara.
El model que seguixen els punts d’una imatge respecte una altra és una homografia. Dues
imatges estan relacionades homogràficament si veuen la mateixa escena des de perspectives
diferents. Això és precissament el que succeix en aquest projecte, entre una imatge i la següent,
ja que al realitzar captures molt ràpides es veu part del mateix terra. Entre una imatge presa
al inici del moviment i una presa molt més tard segurament no es veuria la mateixa escena.
Per tant, la matriu d’homografia H representa la transformació dels punts d’una imatge x1 =
(x, y, 1)T amb els de la següent x2 = (x, y, 1)
T segons l’equació (Eq. 5.5).
x2 = Hx1 (5.5)
L’abstracció de la matriu de rotació i translació de la càmera normalment no és directa com
es pot intuir de la figura 5.11 però en aquest cas concret sí, ja que el pla de la càmera es paral·lel
al pla objecte, el terra, i la matriu d’homografia H s’expressa segons la (Eq.5.6) de [19].
H = R+ tnT (5.6)
On R i t són la matriu de rotació i el vector de translació, respectivament, del frame anterior
a l’actual, n és el vector normal del pla observat (el terra) respecte el frame anterior, com la
càmera sempre es manté paral·lela al terra aquest vector es manté constant, nT = (0, 0, 1) i el
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Figura 5.11: Esquema de la relació homogràfica[18]
moviment representat es sempre en dos dimensions, per tant, la matriu de rotació i el vector de
translació es poden expressar com:

h1,1 h1,2 h1,3
h2,1 h2,2 h2,3
0 0 1
 =

cos(θ) −sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0
0 0 1
+

x
y
0
[0 0 1] (5.7)
h1,1 h1,2 h1,3
h2,1 h2,2 h2,3
 =
cos(θ) −sin(θ) x
sin(θ) cos(θ) y
 (5.8)
5.2.6 Filtrat de punts anòmals
Una vegada realitzat tot el procés pot ser que apareguin punts erronis que no encaixen amb
la tendència que seguixen la majoria de punts. Per això s’ha de realitzar un filtrat, per intentar en
tot instant proporcionar mesures acceptables. Encara que més endavant potser aquests punts són
descartats per un component superior que és l’encarregat de fusionar les mesures dels diferents
dispositius d’hodometria.
El filtrat d’aquests punts s’ha realitzat mitjançant un mètode heurístic, ja que no es precisa
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un filtrat molt acurat a causa de les raons esmentades anteriorment.
1. Es realitza una estimació del punt en l’instant de temps actual fent una extrapolació lineal
dels cinc punts anteriors. Per realitzar l’extrapolació es calcula la recta de regressió d’a-
quests cinc punts mitjançant la biblioteca GSL (GNU Scientific Library [20]) i mitjançant
aquesta recta s’extrapola l’estimació del punt en l’instant actual. Així es té una estima-
ció aproximada d’un punt en aquell instant. Es decideix realitzar una extrapolació lineal
perquè com que les captures són molt ràpides, la variació entre els punts és quasi lineal
encara que el moviment global no ho sigui. La recta de regressió es fa assignant pesos als
cinc punts anteriors, degut a que si algun d’aquests punts en el seu instant ha estat corregit
perquè es desviava de la tendència o era erroni, tindrà menys pes que un que no ha estat
filtrat.
2. Seguidament es comparem el punt extrapolat amb l’obtingut després de processat, si el
punt obtingut està proper a l’estimat es considera fiable. Si està fora d’aquesta franja però
proper se li aplica una correcció segon l’equació (Eq. 5.9), en què se li dona un pes a
aquest punt ja que no es del tot erroni i el pes restant al punt anterior perquè se sap que
estarà proper a aquest.
xˆx = αxk + (1− α)xk−1 (5.9)
Si el punt està fora dels límits esmentats anteriorment, es descarta el punt i es treballa
amb el punt extrapolat.
El intervals o limits de fiabilitat són variables segons la velocitat, ja que si la variació de velocitat
és gran els punts estaran més distanciats, en canvi si la variació de velocitat és petita els punts
haurien d’estar més pròxims.
5.2.7 Canvi de referencia
En les seccions anteriors s’ha explicat com calcular el desplaçament i rotació de la càmera
respecte del terra amb la captura d’imatges. Per tant, per determinar aquest mateix càlcul
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Figura 5.12: Distribució dels sistemes de referencia en la plataforma
respecte de la plataforma s’ha de fer un canvi de referència des de la càmera fins el centre de
coordenades de la plataforma. En la figura 5.12 es pot observar la relació entre els sistemes de
referencies. El sistema x′ − y′ correspon al eixos de coordenades de la plataforma i el x − y al
de la càmera.
Per tant, els sistemes de referencies estan relacionats per la matriu B de l’equació 5.10
x = Bx′;

x
y
θ
 =

1 0 xc
0 1 yc
0 0 1


x′
y′
θ′
 (5.10)
Per tant, per trobar la matriu de rotació i translació entre dos instants respecte l’eix de
coordenades de la plataforma s’ha d’aplicar el canvi de referència següent:
x2 = Hx1 => Bx
′
2 = HBx
′
1 => x
′
2 = B
−1HBx′1 => H
′ = B−1HB (5.11)
50 Determinació de la posició i orientació d’un robot manipulador mòbil multidireccional mitjançant hodometria.
Capítol 6
Resultats
Una vegada dissenyat el sistema d’hodometria visual s’han realitzat diferents experiments per
comprovar la fiabilitat i precisió d’aquest sistema.
Filtrat de punts anòmals
En aquest apartat es mostren diferents exemples per comprovar que el filtre funciona correc-
tament per mostres que s’allunyen de la tendència del conjunt.
En la figura 6.1 es pot observar al gràfic superior com hi ha un punt anòmal, en canvi, en
el gràfic inferior aquesta mostra ha estat corregida i segueix la tendència global. Cada punt del
gràfic representa l’increment en direcció X entre dues imatges consecutives en un moviment rec-
tilini d’un metre en X i seguidament en direcció Y. Com es pot observar en el tram corresponent
a la direcció Y apareix un valor anòmal que s’ha corregit, ja que no era proper a zero.
Mesura de l’error
Un factor molt important del projecte és conèixer la precisió del sistema d’hodometria vi-
sual. Per estimar l’error comès s’ha de realitzar una metodologia acurada i fiable que permeti
comparar una mesura realitzada amb la càmera amb la mesura real del moviment que ha realit-
zat la plataforma. En aquests experiments també es mesura l’error dels codificadors per poder
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Figura 6.1: Filtrat de punts anòmals (les escales dels eixos són diferents)
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comparar els diferents sistemes d’hodometria.
Per realitzar la mesura real s’utilitza un mesurador làser amb una precisió de ±1mm. S’ha
hagut de fixar el sensor a sobre la plataforma (figura 6.2), per tal de mesurar la distància entre
la plataforma i un punt de referència fix. Realitzant una mesura abans i després del moviment,
s’obté la distància recorreguda. El mesurador làser mesura la distància longitudinal entre el
sensor i el punt de referencia, per tal d’assegurar que aquesta mesura sigui correcte, s’ha de
verificar que el moviment realitzat per la plataforma sigui totalment longitudinal en la direcció
del làser.
Figura 6.2: Mesurador làser incorporat a la plataforma
Una manera d’assegurar que la plataforma es mou en una única direcció és emprar una guia,
que restringeixi els altres graus de llibertat. En aquest cas s’ha instal·lat un llistó en la paret
per utilitzar-la com a guia. Durant el moviment de la plataforma s’ha d’assegurar que estigui en
contacte amb la paret. En la figura 6.3 es pot veure com la plataforma es recolza al llistó i el
làser mesura la distancia entre la plataforma i la paret perpendicular a la paret guia.
També es necessari que el punt o superfície (referència fixa) que apunta el làser per prendre
la mesura sigui perpendicular a la guia, com que el desplaçament es realitza sobre una paret,
s’utilitza com a superfície perpendicular una altre paret de l’habitació.
Després de realitzar trenta experiments en les tres direccions (X,Y,θ) s’ha pogut estimar
l’error comès per els diferents sistemes d’hodometria. En la taula 6.1 es mostra el valor mig de
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Figura 6.3: Obtenció de mesures amb el mesurador làser
l’error dels experiments, a l’apèndix A s’han adjuntat les dades de tots els experiments realitzats.
En la rotació, l’error de la càmera s’ha calculat utilitzant com a mesura real els codificadors
perquè s’ha comprovat que són bastant precisos i no ha sigut possible mesurar la rotació amb
cap mesurador. S’ha provat amb una aplicació de mòbil d’una brúixola però les interferències
magnètiques provocades per la plataforma feia que no funcionés correctament.
Direcció Error Error
de moviment càmera[%] codificadors[%]
X 1,168 0,386
Y 2,712 0,403
θ 1,608 -
Taula 6.1: Comparativa d’errors dels sistemes d’hodometria
Com es pot observar a la taula l’error comès en direcció X és menor que el comès en direcció
Y. És un factor que sobta, ja que s’esperava una precisió similar en ambdós sentits. A més en la
direcció Y succeeix un altre factor curiós que és que quan la plataforma es mou en direcció Y
negativa comet menys error que quan es desplaça en sentit positiu (es pot observar a la taula A.2
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de l’apèndix). La rotació té un comportament similar al de la direcció Y, degut a que la rotació
inclou l’error de les dos direccions, X i Y.
Cap dels experiments que es van realitzar per trobar la causa d’aquest efecte va ser satisfacto-
ri. Però si s’ha pogut limitar les possibles causes. Un experiment va ser comprovar la fiabilitat de
l’algoritme i la funció d’homografia (la funció més importat) amb imatges desplaçades mitjan-
çant un programari per no utilitzar les imatges capturades amb la càmera (per separar possibles
causes), i funcionava correctament. Una altre experiment va ser el de girar la càmera a 90º i
180º, i succeïa el mateix error. D’aquesta manera es va poder descartar que fos degut a l’escena
enfocada o el tipus d’il·luminació, ja que podia ser que la intensitat de la llum no fos uniforme
en tota la imatge i causés errors. Per tant, aquest fenomen pot ser causa d’un problema intern
de la webcam ja que no és d’alta qualitat o no està dissenyada per aquest tipus de tasques de
tanta precisió. Aquest fenomen es podria corregir degut a que és repetitiu.
En la figura 6.4 es pot veure la mesura realitzada per l’hodometria visual (HV) en comparació
amb l’hodometria de les rodes (H) quan se li ordena a la plataforma realitzar un quadrat d’un
metre. No s’ha pogut mesurar el valor real, perquè no es disposava d’aparells per mesurar-lo,
i s’ha comparat amb l’hodometria de les rodes perquè com s’ha vist anteriorment és fiable i
precisa.
Cal comentar que l’hodometria de les rodes dibuixa un quadrat perfecte perquè el controla-
dor de la plataforma utilitza la informació d’aquesta per posicionar-se.
Lliscament a les rodes
Un dels principals motius de l’elecció de l’hodometria visual és que és permet disposar d’una
estimació fiable del desplaçament efectuat quan les condicions de funcionament invaliden la
informació proporcionada pel sistema d’hodometria de les rodes. Aquesta situació es pot donar,
per exemple, si es produeix un lliscament de les les rodes sobre la superfície de contacte.
Com a exemple, si aixequem la plataforma de tal manera que les rodes no toquin el terra i
la posem en marxa, les rodes començaran a girar però la plataforma no es mourà. En canvi, el
sistema d’hodometria de les rodes ens informarà que la plataforma s’ha desplaçat. És obvi que
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Figura 6.4: Mesura d’un quadrat amb l’hodometria visual i l’hodometria de les rodes
això no succeirà amb el sistema d’hodometria visual ja que aquest no haurà detectat moviment
en les imatges.
En alguns moments les rodes de la plataforma llisquen, però ho fan de tal manera que no
s’observa a simple vista. Podríem dir que es produeix microlliscament. Aquesta situació acostu-
ma a donar-se quan apliquem sobre la plataforma una força que en pertorba el moviment, cosa
que es serà bastant habitual en l’ús al qual estarà destinada la nostra plataforma (manipulació
cooperativa d’objectes). Com es pot comprendre fàcilment, el microlliscament provocarà que
la informació proporcionada per l’hodometria de les rodes contingui un error més gran que en
condicions normals. En aquest cas, el sistema d’hodometria visual aporta una informació molt
valuosa per detectar el microlliscament i poder actuar en conseqüència.
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En la taula 6.2 es pot observar com en situacions de microlliscament és més precisa l’hodo-
metria visual que l’hodometria de les rodes. En aquests experiments s’ha realitzat un moviment
recte en la direcció X de la plataforma sobre la guia. No s’han pogut realitzar experiments més
científics ja que no s’ha pogut quantificar el grau de lliscament perquè no es disposa dels aparells
de mesura adients.
Mesura Mesura Mesura Error Error
càmera[cm] codificadors[cm] làser càmera[%] codificadors[%]
102,252 100,005 103,9 1,586 3,749
102,426 100,004 104 1,513 3,842
105,368 100,002 106 0,596 5,658
78,412 75,151 78,4 0,015 4,144
81,934 76,375 81,3 0,78 6,057
78,788 75,368 78,7 0,112 4,234
Taula 6.2: Comparativa d’errors amb lliscament
Precisió depenent de la velocitat
La velocitat és un factor important en el funcionament del sistema d’hodometria visual, ja
que si la velocitat és molt elevada les imatges no es veuran bé. Per tant, l’error comès pel sistema
pot variar segons la velocitat. Per això, es van realitzar unes proves per veure com varia amb la
velocitat. Seguidament es posen uns gràfics d’unes proves que es van fer amb el suport original
de la càmera i una versió del programari anterior 1. S’ha considerat interessant incloure’ls
per tenir una idea de com pot variar, tot i que amb el nou suport aquest error disminuiria
notablement perquè es redueixen molt les vibracions respecte el suport original i a més a més
l’ultima versió del programari processa les imatges molt més ràpid. Les figures 6.5 i 6.6 mostren
la freqüència de valors que assoleix l’error obtingut en els diferents experiments. Es pot observar
que l’error augmenta en funció de la velocitat de la plataforma.
1No s’han pogut realitzar noves proves perquè la plataforma provoca moltes vibracions a l’estructura i han res-
tringit la velocitat màxima.
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Figura 6.5: Histograma dels diferents experiments en relació a la velocitat
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Figura 6.6: Histograma dels diferents experiments en relació a la velocitat
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Capítol 7
Impacte ambiental
El projecte desenvolupa un sistema d’hodometria visual. Per tant, els objectes d’estudi són la
càmera i les llums que composen aquest nou sistema d’hodometria.
El recurs que consumeix el sistema d’hodometria pel seu funcionament és energia elèctrica.
La càmera no es connecta directament a la xarxa, ja que funciona via USB, aleshores el consum
de la càmera està inclòs en el consum de l’ordinador que incorporava la plataforma anterior-
ment, per tant, el consum d’aquest ordinador no s’incrementarà gaire i es pot negligir el consum
de la càmera. En canvi, les llums si que consumeixen electricitat directament de la xarxa, per
tant, es causarà un consum addicional.
Cap d’aquests dispositius té efectes o residus contaminants sobre l’entorn. Aleshores l’impac-
te que té aquest projecte sobre el medi es degut a l’impacte causat en la generació de l’energia
elèctrica emprada pel seu ús.
En la taula 7.1 es mostren els consums dels dispositius que intervenen en l’ús del sistema
d’hodometria. Al tractar-se d’un sistema dedicat a la investigació no te un ús gaire intens durant
l’any. S’estima una utilització de 10h setmanals.
L’impacte ambiental que causarà l’ús del sistema d’hodometria pel posicionament de la pla-
taforma serà molt petit. Finalment si el sistema deixés de funcionar adequadament, ja sigui pel
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Dispositiu Potencia [W] Ús anual [h] Consum anual [kWh]
Càmera -
Llums 2x9
Total 18 520 9.3
Taula 7.1: Consum energètic derivat de l’ús del sistema d’hodometria
deteriorament o per haver arribat al final de la seva vida útil, i no pot ser reparat adequada-
ment, haurà de ser dipositat en un lloc de reciclatge de components electrònics per ser tractat
correctament i no generar residus nocius pel medi ambient.
Capítol 8
Pressupost
El càlcul del pressupost d’aquest projecte es pot dividir en dos parts: el cost de l’equip o material
emprat i el cost de les hores dedicades per realitzar el projecte.
Cost dels elements del maquinari del projecte
El la taula 8.1 es troben els preus de compra dels diferent elements del maquinari que com-
posen el projecte.
Elements unitats Preu [C/unitat] Cost total[C]
Plataforma 1 10.000 10.000
PC plataforma 1 700 700
PC DELL 1 300 300
Càmera 1 39,95 39,95
Ratolí 2 19,95 39,9
Bombeta LED 2 10 20
Taula 8.1: Cost dels elements del maquinari del projecte
Per calcular el cost d’utilització dels elements del maquinari es suposa que l’ús d’aquest té
una amortització de tres anys, suposant 2000h/any. Per tant el cost d’utilització del elements és
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el següent:
Plataforma =
10000
2000 · 3 · 345 = 575C
PC_plataforma =
700
2000 · 3 · 828 = 96, 6C
PC_DELL =
300
2000 · 3 · 1656 = 82, 8C
Càmera =
39, 95
2000 · 3 · 460 = 3, 063C
Ratolí =
39, 9
2000 · 3 · 230 = 1, 53C
Llums =
20
2000 · 3 · 368 = 1, 227C
El cost total d’utilització és 760.22C.
En el cost del elements de maquinari també s’ha d’incloure el cost del seu consum elèctric.
El consum de la càmera i del ratolí estan inclosos en el consum de l’ordinador de la plataforma
perquè són dispositius USB. El cost considerat per un kWh és de 0.168C, com es calcula a
Eurostat.
Element Potència [W] Hores d’utilittzació [h] Consum [kWh] Cost[C]
Motors 3x300 345 310,5 52,164
PC plataforma 200 828 165,6 27.821
PC DELL 360 1840 662,4 111,283
Llums 2x9 368 6,624 1,113
Total 1145,124 192,381
Taula 8.2: Cost del consum dels elements del maquinari del projecte
El cost total destinat dels elements del maquinari és 952,60C.
Cost de les hores dedicades
Aquest projecte ha estat realitzat per un enginyer júnior, l’autor del projecte, amb la col·laboració
de tres enginyers sèniors. Per tant, el cost de les hores dedicades es mostra a la taula 8.3.
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Professió hores [h] Honoraris [C/h] Cost [C]
Enginyer sèniors 200 100 20000
Enginyer júnior 1840 30 55200
Total 2040 - 75200
Taula 8.3: Cost de les hores del projecte
Cost final del projecte
El cost resultant del projecte es mostra en la següent taula:
Element Cost total
Cost maquinari 952,60
Cost honoraris 75200
Cost projecte 76152,6
Taula 8.4: Cost total del projecte
66 Determinació de la posició i orientació d’un robot manipulador mòbil multidireccional mitjançant hodometria.
Capítol 9
Conclusions
Finalment s’ha assolit l’objectiu principal del projecte: determinar la posició i orientació de la
plataforma en l’espai. Es podria dir que els resultats obtinguts són satisfactoris degut a que s’han
complert les diferents especificacions imposades al principi:
• L’error màxim comès pel sistema d’hodometria visual és del 2.7%, menor al 3% desitjat
en les especificacions. Tot i que és un valor acceptable, no és gaire recomanable tenir
precisions diferents segons la direcció en que es desplaça la plataforma, per tant, s’hauria
d’aconseguir corregir l’error en direcció Y o emprar una càmera de major qualitat.
• El processat d’imatges és prou ràpid ja que s’aconseguit que la seva durada sigui menor
que el temps de captura. És un aspecte important perquè es poden processar en temps real
totes les imatges capturades, fet que provoca que la plataforma pugui assolir la màxima
velocitat que permet la freqüència de captures de la càmera.
• Un altre factor important és que la relació qualitat/preu és elevada perquè s’ha aconse-
guit una precisió acceptable pel baix cost del sistema. Si es volgués més precisió seria
necessària una inversió més gran en una càmera més bona.
• Els sistemes d’hodometria emprats no restringeixen el moviment de la plataforma en l’es-
pai. Però al ser metodologies integratives qualsevol error s’acumula al llarg de tot el
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moviment. Degut a això s’està pensant en fusionar les informacions dels diferents sistemes
i afegir algun sistema de posicionament absolut. Per això s’ha volgut documentar el mi-
llor possible el treball realitzat per a posteriors persones que desenvolupin nous projectes
sobre la plataforma.
Una part important pel bon funcionament és el calibratge de la càmera, i no només el referent
als paràmetres per eliminar la distorsió, si no també als paràmetres d’exposició, la il·luminació
de la zona de captura i la fixació de la càmera. Aquests tres últims són aspectes molt importants
ja que condicionen molt la qualitat de les imatges i la velocitat a la qual pot funcionar la plata-
forma. Un temps d’exposició petit i una bona il·luminació permeten capturar imatges nítides a
alta velocitat. Una fixació correcte de la càmera en la plataforma evita vibracions que afecten
negativament en la captura d’imatges.
L’Orocos i la biblioteca OpenCV han sigut molt útils en el desenvolupament del projecte.
L’Orocos ha permès gestionar tasques que s’executen en paral·lel de forma eficient i senzilla.
L’estructura que plantegen els components és molt útil i ha facilitat el desenvolupament del
programari. Pel que fa la biblioteca OpenCV ha sigut una eina clau pel processat de les imatges.
La gran quantitat de funcions de les quals disposa ha fet possible desenvolupar el programari
desitjat obtenint resultats molt bons.
Apèndix
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Apèndix A
Ampliació dels resultats
En aquest apèndix s’adjunten les taules que recullen les dades extretes dels diferents experiments
realitzats per comprovar la precisió dels sistemes d’hodometria. La taula A.1 corresponen a
desplaçaments en direcció X, la taula A.2 a la direcció Y i la taula A.3 a la rotació θ.
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Experiment Mesura Mesura Mesura Error Error
càmera [cm] codificadors [cm] làser [cm] càmera [%] codificadors [%]
1 98,645 100 100,5 1,846 0,498
2 -99,421 -100 -100,3 0,877 0,299
3 99,659 100 100,1 0,44 0,1
4 -100,219 -100 -100,1 0,119 0,1
5 99,322 100 100,3 0,975 0,299
6 -100,12 -100 -100,4 0,279 0,398
7 100,046 100 100,3 0,253 0,299
8 -98,855 -100 -100,4 1,539 0,398
9 100,368 100 100,3 0,068 0,299
10 -99,523 -100 -100,1 0,576 0,1
11 48,933 50 50,2 2,524 0,398
12 -49,026 -50 -50,2 2,339 0,398
13 49,229 50 50 1,542 0
14 49,63 50 50,3 1,332 0,596
15 -49,32 -50 -50,3 1,949 0,596
16 -49,749 -50 -50,3 1,096 0,596
17 49,141 50 49,9 1,521 0,2
18 49,808 50 50,5 1,37 0,99
19 -49,759 -50 -50,1 0,681 0,2
20 123,44 125 125,9 1,954 0,715
21 -123,644 -125 -126 1,87 0,794
22 123,717 125 125,3 1,263 0,239
23 -124,184 -125 -125,7 1,206 0,557
24 74,81 75 75,2 0,518 0,266
25 -74,388 -75 -75,1 0,948 0,133
26 74,328 75 75,3 1,291 0,398
27 -74,017 -75 -75,1 1,443 0,133
28 74,463 75 75,4 1,243 0,531
29 -74,743 -75 -75,5 1,003 0,662
30 74,56 75 75,3 0,983 0,398
Taula A.1: Experiments en direcció X
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Experiment Mesura Mesura Mesura Error Error
càmera [cm] codificadors [cm] làser [cm] càmera [%] codificadors [%]
1 96,489 100 100,2 3,704 0,2
2 -102,449 -100 -100,4 2,041 0,398
3 96,946 100 100,5 3,536 0,498
4 -102,934 -100 -100,6 2,32 0,596
5 96,513 100 100,1 3,583 0,1
6 -102,518 -100 -100,4 2,11 0,398
7 97,303 100 100,3 2,988 0,299
8 -103,164 -100 -100,4 2,753 0,398
9 97,453 100 100,7 3,224 0,695
10 -103,795 -100 -100,4 3,381 0,398
11 48,246 50 50,2 3,893 0,398
12 48,155 50 50,5 4,644 0,99
13 -51,022 -50 -50,2 1,637 0,398
14 -50,856 -50 -49,9 1,917 -0,2
15 48,812 50 49,7 1,786 -0,604
16 48,367 50 50,6 4,412 1,186
17 -51,223 -50 -50,5 1,432 0,99
18 -50,952 -50 -49,9 2,108 -0,2
19 72,804 75 75 2,927 0
20 -77,11 -75 -75,2 2,54 0,266
21 72,151 75 75 3,799 0
22 -76,509 -75 -75,2 1,74 0,266
23 72,516 75 75,3 3,697 0,398
24 -76,642 -75 -75,3 1,783 0,398
25 120,715 125 125,7 3,966 0,557
26 -127,202 -125 -126,5 0,555 1,186
27 121,235 125 125,4 3,321 0,319
28 -127,88 -125 -126 1,492 0,794
29 121,754 125 125,3 2,83 0,239
30 -127,444 -125 -125,9 1,226 0,715
Taula A.2: Experiments en direcció Y
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Experiment Mesura càmera [cm] Mesura codificadors [cm] Error càmera [%]
1 90,556 90 0,617
2 -89,97 -90 0,033
3 90,537 90 0,597
4 -89,919 -90 0,09
5 91,497 90 1,663
6 -87,968 -90 2,258
7 90,599 90 0,666
8 -85,211 -90 5,321
9 91,527 90 1,696
10 -87,224 -90 3,084
11 90,199 90 0,221
12 -87,283 -90 3,019
13 153,609 150 2,406
14 -148,58 -150 0,947
15 151,834 150 1,223
16 -148,18 -150 1,213
17 153,368 150 2,245
18 -147,711 -150 1,526
19 238,222 235 1,371
20 -234,376 -235 0,266
21 239,743 235 2,018
22 -226,429 -235 3,647
23 240,853 235 2,491
24 -233,554 -235 0,615
25 360,267 360 0,074
26 -358,295 -360 0,474
27 367,126 360 1,979
28 -349,749 -360 2,848
29 369,28 360 2,578
30 -356,206 -360 1,054
Taula A.3: Experiments de rotació θ
Apèndix B
Gràfics
En aquest apèndix es mostren alguns gràfics obtinguts amb les dades de diversos moviments
realitzats. Aquests gràfics pretenen clarificar els resultats obtinguts d’una manera clara i concisa.
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Figura B.1: Desplaçament acumulat en X en un desplaçament d’un metre
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Figura B.2: Increments de desplaçament en X entre imatges successives d’un metre de desplaçament
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Figura B.3: Desplaçament acumulat en Y en un desplaçament d’un metre
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Figura B.4: Increments de desplaçament en Y entre imatges successives d’un metre de desplaçament
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Figura B.5: Desplaçament acumulat de θ en una rotacio de 90º
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Figura B.6: Increments de desplaçament en θ entre imatges successives en una rotació de 90º
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Figura B.7: Mesura d’un rombe amb l’hodometria de les rodes i l’hodometria visual
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Figura B.8: Filtrat de les components X-Y realitzant quadrat
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Apèndix C
Manual d’usuari
En aquest apartat s’explicaran les instruccions a seguir per poder executar correctament el pro-
gramari dissenyat en aquest projecte. En primer cas es necessària la instal·lació del paquet
Orocos.
C.1 Manual del ratolí
En cas que en un futur projecte es vulgui fer us del component dissenyat pel ratolí, degut a
que s’ha construït o dissenyat un millor sistema de lents, s’han de realitzar les següents passes:
• Instal·lar els components orocos mice i filter.
• Connectar els ratolins en el ports usb. El script Mice-configuration.ops s’utilitza per execu-
tar els components. Està dissenyat per a dos ratolins, situats en el ports 5, 6. Si en algun
cas es vol afegir o restar el nombre de ratolins emprats nomes s’ha de modificar el script,
carregant més components mice i configurant el seu atribut port, amb el nombre del port
que l’hi correspongui.
import ( " mice " ) ;
import ( " f i l t e r " ) ;
loadComponent ( " f i l t e r " , " F i l t e r " ) ;
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// En cas d’incorporar més ratolins s’han de carregar
loadComponent ( " mice1 " , " Mice " ) ;
loadComponent ( " mice2 " , " Mice " ) ;
// En cas d’incorporar més ratolins s’han de connectar amb filter
connectPeers ( " f i l t e r " , " mice1 " ) ;
connectPeers ( " f i l t e r " , " mice2 " ) ;
var ConnPolicy cp_1
cp_1 . type = DATA
cp_1 . s i z e = 1
cp_1 . l o c k _ p o l i c y = LOCKED
// En el cas d’incorporar més ratolins s’han de connectar als ports
connect ( " f i l t e r . evPort1 " , " mice1 . outPor t " , cp_1 )
connect ( " f i l t e r . evPort2 " , " mice2 . outPor t " , cp_1 )
//S’ha d’especificar el port del que l’hi pertoca a cada ratolí, exepte el primer que per defecte és 5.
//El número de port és la posició que ocupen en el llistat de dispositius.
s e t mice2 . usb_port=6;
mice1 . con f igure () ;
mice2 . con f igure () ;
f i l t e r . s t a r t ( ) ;
mice1 . s t a r t ( ) ;
mice2 . s t a r t ( ) ;
• Seguidament només s’ha de executar el deployer amb en un interpret de comandes, com
s’ha explicat en apartats anteriors amb la següent comanda:
deployer−gnulinux −s Mice−con f i gu ra t i on . ops
Els valors llegits per cada ratolí són enviats al component filter que els imprimeix per panta-
lla. El component filter es pot modificar per poder extreure el desplaçament de la plataforma a
partir de les dades de dos ratolins o més.
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C.2 Manual de la càmera
En aquest apartat s’explicaran les diferents instruccions a seguir per posar en funcionament
l’odometria visual mitjançant la càmera.
• En primer lloc cal instal·lar els dos component Orocos que realitzen el càlcul, cam i match.
• Com que aquests component funcionen amb la plataforma, en el script també es configuren
i s’executen els components que controlen la plataforma. La carpeta des d’on s’executarà
el deployer ha de contenir un fitxer anomenat out_camera_data.xml que contingui els
paràmetres de calibratge (matriu de la càmera i coeficients de distorsió).
• Finalment només cal executar el deployer amb el script adient amb la comanda que s’ha
esmentat en els altres apartats:
deployer−gnulinux −s Control_by_CamGenerator . ops
• Els component cam i match contenen uns atributs que poden ser útils:
//Si datafile=true crea un fitxer amb les dades calculades del moviment.
s e t cam . d a t a f i l e=true ;
//Si saveimages=true guarda les imatges capturades. Si és false no fa res
s e t cam . saveimages=f a l s e ;
//Si recordvideo=true crea el video del moviment.
s e t cam . recordv ideo=true ;
//Pel component match idèntic que el cam.
s e t match . d a t a f i l e=f a l s e ;
s e t match . saveimages=true ;
Substitució de la càmera
En el cas en que es vulgui emprar aquest programari per a una altre càmera, s’ha dissenyat
de tal manera que las modificacions que s’han de realitzar siguin ràpides i senzilles. Al substituir
la càmera els paràmetres del focus, d’exposició i de calibratge segurament canviaran. Per això,
s’han incorporat uns atributs al component cam que és el que s’encarrega de la captura per
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poder modificar-los sense la necessitat de modificar el codi ni re-compilar. Aquest atributs són
els següents;
• Per estudiar els paràmetres referents al focus i el temps d’exposició es pot emprar la co-
manda uvcdynctrl de la llibreria webcam en un interpret de comandes. Mitjançant un
visualitzador de vídeo i variant els paràmetres amb aquesta comanda, es pot observar
quin són els paràmetres més adients per a la nova càmera. Aquest paràmetres també pot
ser necessari variar-los si es canvia de posició la càmera o es canvia la llum de l’escena
enfocada. Una vegada es coneixen els paràmetres només cal especificar-ho als següents
atributs en el script:
// En el cas de la càmera emprada en aquest projecte el focus relatiu és 13
// i el temps d’exposició òptim és 9ms
s e t cam . focus =13;
s e t cam . exposure=9;
• Uns altre paràmetre que pot variar de la càmera és la relació cm/píxel. Aquest paràmetre
també pot variar si es modifica la posició de la càmera, si es capturen imatge amb una
resolució diferent de 640x480 o si els píxels no són quadrats.
s e t match . kx=0.026069;
s e t match . ky=0.0259064;
Calibratge de la càmera
En aquest apartat s’explicarà com calibrar la càmera, per futures persones que treballin amb
aquest programari. Seguidament s’expliquen els passos per extreure el fitxer out_camera_data.xml
amb el programa calibration proporcionat per la biblioteca OpenCV:
• En primer lloc es configura l’arxiu de lectura in_VID5.xml amb els paràmetres requerits.
Els més importats són el tipus de patró, el nombre de cantonades, la mida del patró i les
captures que es volen realitzar.
• Seguidament s’executa el programa i es prem la tecla “S“ per començar.
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• Es desplaça el patró per tal que la càmera realitzi captures del patró en diferents posicions.
Una vegada finalitzat el calibrat el programa ho fa saber i es prem la tecla ”ESC“ per sortir.
• Finalment retorna l’arxiu out_camera_data.xml on estan els paràmetres de calibratge.
Quan menor sigui l’error de projecció més fiables són aquests paràmetres.
L’altre programa que s’empra per calibrar la càmera és l’anomenat measure el qual extreu
la relació cm/pixel d’un taulell d’escacs com a patró. Aquest patró ha de tenir els quadrats de
25mm de costat, 7 cantonades en horitzontal i 5 en vertical. Les passes ha seguir són:
• Executar el programa measure
• Posar el taulell d’escacs alineat amb la càmera perquè les línies verticals estiguin el màxim
vertical possible en la imatge, i el mateix amb les horitzontals.
• Prémer qualsevol tecla, si el patró està ven col·locat, el programa reconeixerà les cantona-
des.
• Prémer una altre tecla i el programa imprimira per pantalla la relació cm/pixel
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Apèndix D
Contingut del CD
El contingut del CD adjuntat és el següent:
• Una copia de la memòria.
• El programari desenvolupat per a la càmera.
• El programari de calibratge de la càmera.
• El programari desenvolupat per al ratolí d’ordinador.
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